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基于河道径流可变区间的河流水资源可开发利用率分析

张摇 锦,徐琳瑜

(北京师范大学水环境模拟国家重点实验室,北京摇 100875)

摘要:为了确定水电开发活动对河流水资源的可开发利用率,建立分期展布的河道径流可变区间核

算方法,其中河道径流包括河道最小生态需水和河道最大洪流,并以西藏拉萨河为例进行核算。 结

果表明:拉萨河河道最小生态需水和最大洪流年内动态变化分别为 29郾 5 ~ 328郾 3 m3 / s 和 95郾 1 ~
1 673郾 4 m3 / s。与河道最小生态需水约束相比,河道径流可变区间约束使得拉萨河年调节型水电开

发的水资源可开发利用率从 60郾 2%下降到 18郾 7% 。 指出对于径流丰枯特征十分明显的季节性河

流,大型水利工程在平衡径流季节分布的过程中,应该受河道径流可变区间约束,尤其是枯水期最

大洪流约束下河道径流量的可增加空间。
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Analysis of exploitable rate of river water resource based on
variable interval of river runoff

ZHANG Jin, XU Linyu
(State Key Laboratory of Water Environment Simulation,
Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: In order to determine the exploitable rate of river water resource by hydropower projects, we established
a variable interval calculation method for river runoff of period distribution to calculate the river minimum ecological
water demand and the maximum river torrent. Taking Lhasa River in Tibet, China as an example, the minimum
ecological water demand and the maximum river torrent were calculated. The results show that the minimum
ecological water demand and the maximum river torrent of Lhasa River are 29郾 5 ~ 328郾 3 m3 / s and 95郾 1 ~ 1 673郾 4
m3 / s, respectively. Compared with the constraints of minimum ecological water demand, the constraints of variable
interval of river runoff decrease the water resources exploitable rate by the regulation development of water and
electricity in Lhasa River from 60郾 2% to 18郾 7% . The author of this paper thinks that as for the seasonal rivers
which have a significant characteristics of seasonal abundance and dry runoff, large鄄scale water projects should be
constrained by the river variable interval during its balance to the runoff seasonal distribution, especially by the
increasable interval of river runoff under the maximum torrent constraint in the dry season.

Key words: minimum ecological water demand; maximum torrent; variable interval of river runoff; exploitable rate
of river water resource; Lhasa River

摇 摇 长期以来,人们对河流水资源的开发利用以满

足农业、工业和生活用水为出发点,对河流生态系统

本身必须留存和消耗的水资源重视不够。 尤其在我

国黄淮海流域,半干旱气候条件使得流域水资源并

不充沛,随着城市化和经济发展,工农业用水与生态

需水的矛盾加剧,不合理的用水配置使得流域面临

着枯水季断流、湿地萎缩、河道泥沙淤积等一系列水

生态问题,河流水资源的可再生性受到威胁[1]。 出
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现水生态问题后,被动地研究河流的水资源可开发

利用率问题,效果并不理想,而主动地研究水资源充

足且水资源需求潜力大的西南部河流的水资源可开

发利用率,有助于避免未来水资源开发过程中出现

严重的水生态问题。
面对日益严重的河流水生态问题和日益突出的

用水矛盾,河道生态需水研究开始引人关注。 河道

生态需水通常是指为了维持河流生态系统的基本生

态功能,河道内应保持的流动水量[2]。 河流生态系

统的基本生态功能主要包括:保护和改善河流水体

水质,维持岸栖和水栖生物生境,维持河流水量平

衡、水沙平衡、水盐平衡和水热平衡,以及维持河口

地区生态环境平衡等[3]。 在维持河流生态系统基

本生态功能下,通常得到河道最小生态需水。 然而,
河流水生生物经过长期的适应,对不同时期的河道

天然径流产生了特定的耐受空间,这就要求不同时

期的河道存在径流可变区间,仅以河道最小生态需

水作为阈值来开发利用河流水资源并不足以充分保

护河流生态环境。
因此,笔者选择西藏拉萨河为例,基于水电开发

是拉萨河目前水资源开发的主要方式,针对拉萨河

流域潜在的水资源开发需求,估算拉萨河不同时期

的河道径流可变区间,为规划当地未来合理的水资

源开发规模提供参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 研究原理

我国西部地区河流径流存在明显的季节分化特

征,存在枯水期、汛前期、汛期和汛后期。 其中汛前

期和汛后期的平均径流量相似,本文采用三分法并

基于聚类分析,将拉萨河径流分为枯水期径流,平水

期(汛前和汛后)径流和汛期径流。 聚类即“物以类

聚冶,其原理是在一堆变量中,先合并相关性较高的

类,之后再根据合并类与其他类之间的亲疏程度,再
进行第二次合并,依此类推,最后使得同一类别内的

数据差异尽可能小,而不同类别间的数据差异尽可

能大。
河流天然最小月均径流和最大月均径流是能够

满足河流基本生态环境功能的径流区间,在这个区

间内,水生生物经过长期的适应,能够保持正常的群

落结构,河流生态系统也不会遭受不可恢复的破坏。
有学者结合年内各月最小月均径流量的年均值(简
称为最小年均径流量)与多年年均径流量,两者之

比得到同期均值比,并通过该同期均值比与各月多

年月均径流量的乘积来展布计算河道每月的最小生

态需水[4]。 同理,本文结合年内各月最大月均径流

量的年均值(简称为最大年均径流量)与多年年均

径流量,两者之比得到同期均值比,并基于此来展布

计算河道最大洪流,继而获得不同时期的河道径流

可变区间。
大型水电开发工程为平衡河流水资源的季节分

配不均问题,在汛期蓄水(图 1),会减少下游河道径

流,形成减水河段 B1 和 D1,大水电蓄水和小水电引

水共同形成减水河段 C1。 同时,大型水电工程在枯

水期放水(图 2),会增加下游河道径流,形成增水河

段 B2 和 D2,大水电放水和小水电引水形成增水减

弱河段 C2。 因此。 水电站的蓄水放水过程对下游

河道水文情势的改变幅度可能超过河道的径流可变

区间。 也就是说,河道径流可变区间限制了大型水

电工程的蓄水放水总量,继而限制了大型水电工程

对河流水资源的可开发利用率。

图 1摇 大型水电工程在汛期蓄水降低下游河道径流

图 2摇 大型水电工程在枯水期放水后增加下游河道径流

1. 2摇 计算方法

径流分期以各月多年月平均径流为基础数据,
根据各月多年月平均径流大小,基于 SPSS16郾 0 实现

聚类分析,获得 3 个分期,即平水期、汛期和枯水期。
基于上述的径流分期原理和河道径流可变区间

原理,不同时期的河道径流可变区间的计算方法

如下:

軍Q = 1
m鄱

m

i = 1
軃qi (1)
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其中 軃qi =
1
n鄱

n

j = 1
qij

軍Qmin = 1
m鄱

m

i = 1
qmin( i) (2)

其中 qmin( i) = min(qij)

軍Qmax =
1
m鄱

m

i = 1
qmax( i) (3)

其中 qmax( i) = max(qij)
Qi = [浊1,浊2]軃qi (4)

其中

浊1 = 軍Qmin Q 摇 摇 浊2 = 軍Qmax Q
式中:軍Q 为某时期内河道多年平均径流量,m3 / s;
軃qi 为第 i个月的多年月均径流量, m3 / s; qmin( i) 和

qmax( i)分别为第 i 个月的多年最小和最大月均径流

量,m3 / s;qij为第 j 年第 i 个月的月均径流量,m3 / s;
軍Qmin和 軍Qmax分别为某时期内河道多年最小和最大年

均径流,m3 / s;浊1 和 浊2 分别为同期均值比(小)和同

期均值比(大)Qi 为第 i 个月的河道生态需水的阈值

空间,m3 / s;n 为统计年数;m 为某时期持续的月数。
大型水电工程对河流水资源的可开发利用率,

根据满足河道径流可变区间后剩余可利用水资源占

其径流总量的比例来确定。

表 1摇 拉萨河径流分期与河道径流可变区间

月份
軍Q /

(m3·s-1)
分期聚
类结果

Qmin /
(m3·s-1)

Qmax /
(m3·s-1)

浊1 浊2
径流可变区间 /

(m3·s-1)
1 56郾 5
2 50郾 0
3 57郾 6
4 70郾 0
5 141郾 4
6 403郾 4
7 706郾 0
8 859郾 5
9 612郾 4

10 267郾 5
11 126郾 3
12 85郾 6

枯水期

平水期

汛期

平水期

枯水期

37郾 0 75郾 7
33郾 9 68郾 6
45郾 3 78郾 0
45郾 2 184郾 0
67郾 3 404郾 0

169. 0 980. 0
308. 0 1 250. 0
283. 0 1 800. 0
240. 0 1 190. 0
134. 0 439. 0
78. 4 191. 0
39. 5 120. 0

59郾 0 190郾 1

45郾 2 211郾 5

38郾 2 194郾 7

45郾 2 211郾 5

59郾 0 190郾 1

33郾 3 ~ 107郾 4
29郾 5 ~ 95郾 1
34郾 0 ~ 109郾 5
41郾 3 ~ 133郾 1
83郾 4 ~ 268郾 8
182郾 3 ~ 853郾 2
269郾 7 ~ 1374郾 6
328郾 3 ~ 1673郾 4
233郾 9 ~ 1192郾 3
120郾 9 ~ 565郾 8
74郾 5 ~ 240郾 1
50郾 5 ~ 162郾 7

1. 3摇 数据来源

拉萨河历史径流数据来源于拉 萨 水 文 站

1956—1998 年共 43 a 的逐月月平均径流记录。 拉

萨水文站位于拉萨河下游,目前和近期的拉萨河流

域的水资源开发活动都规划在拉萨河中上游。 开展

下游河道生态需水阈值核算能有效地约束中上游地

区水资源开发活动规模。

2摇 研究结果

2. 1摇 拉萨河径流分期特征

基于拉萨河下游拉萨水文站多年历史径流数

据,得到年内各月份的多年月均径流量及其聚类结

果(表 1)。 拉萨河枯水期为 11 月至次年 5 月,持续

7 个月;平水期为 6 月和 10 月(其中 6 月为汛前期,
10 月为汛后期),持续 2 个月;汛期为 7—9 月,持续

3 个月。 汛期、平水期和枯水期的径流总量分别占

到年径流总量的 62郾 1% ,19郾 8%和 18郾 1% 。
2. 2摇 拉萨河河道径流可变区间

拉萨河在枯水期、平水期和汛期的河道径流可

变区间分别处于同期平均径流量的 59郾 0% ~
190郾 1% ,45郾 2% ~211郾 5%和 38郾 2% ~194郾 7% 。 河

道最小生态需水的年内动态变化较大,处于同期平

均径流量的 38郾 2% ~ 59郾 0% ,枯水期最小生态需水

占其平均径流的比例最大,而丰水期最小生态需水

占其平均径流的比例最小。 河道最大洪流的年内动

态变化较小,处于 190郾 1% ~211郾 5% (表 1)。
满足河道最小生态需水后,河道剩余的径流为

可利用水资源,即可供大型水电站蓄存或小型水电

站引水。 拉萨河河道最小生态需水和河道可利用水

资源的年内动态变化分别为 29郾 5 ~ 328郾 3 m3 / s 和

20郾 5 ~ 531郾 6 m3 / s。 其中 2 月份的河道最小生态需

水和可用于水资源最小,8 月份的河道最小生态需

水和可利用水资源最大(图 3)。

图 3摇 拉萨河河道最小生态需水与剩余

可利用水资源的年内展布

2. 3摇 拉萨河水资源可开发利用率

以拉萨河流域的年调节型水电开发(旁多为年

调节型水电站)为例,水电站在 6—10 月(平水期和

汛期)完成蓄水过程,在 11 月至次年 5 月(枯水期)
完成放水过程。 从常规的最小生态需水约束角度来
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看,在平水期和汛期,满足河道最小生态需水后的剩

余可利用水资源总量是其最大的可蓄水量,该蓄水

量约为平水期和汛期径流总量的 60郾 2% ,即此时满

足平水期和汛期最小生态需水后,该时期内河道水

资源可开发利用率达 60郾 2% 。 然而,若这部分蓄存

的水资源在枯水期匀速释放到下游河道后,拉萨河

下游河道的模拟水文情势和各月份的最大洪流如图

4。 在整个枯水期,河道的模拟径流都超过了自然条

件下河道的最大洪流,可能会破坏枯水期的河流生

态系统的正常结构与功能。

图 4摇 年调节型水电站充分运行后的拉萨河模拟径流

也就是说,对于丰枯差异十分明显的季节性河

流,仅从河道最小生态需水为约束条件来规划水资

源开发活动是不够的。 应该考虑河道径流可变区

间,同时包括河道的最小生态需水和最大洪流。 同

样以拉萨河的年调节型水电开发为例,满足最大洪

流约束下,枯水期(11 月至次年 5 月)河道径流的增

加空间为 45郾 4 ~ 128郾 5 m3 / s,总量约为 13郾 8 亿 m3,
该量即为年调节型水电站在平水期和汛期的最大可

蓄水量。 因此,在满足枯水期河道最大洪流约束下,
以年调节型水电开发方式的可开发利用水资源约为

平水期和汛期径流总量的 18郾 7% ,仅占该时期满足

最小生态需水后河道可利用水资源的 31郾 1% 。 满

足枯水期河道最大洪流下的水资源可开发利用率要

小于满足汛期和平水期最小生态需水下的水资源可

开发利用率,两者相比,应该以前者作为规划未来水

资源开发活动的参考标准。

3摇 讨摇 论

拉萨河径流具有非常明显的丰枯特征,加之当

地引水工程建设缓慢,使拉萨河流域长期以来都存

在较为明显的工程性缺水问题。 汛期大量可利用的

水资源得不到有效利用,而枯水期紧缺的可利用水

资源无法满足下游农牧区在冬春旱期的农灌用水,
限制了下游农牧业的发展。

近年来在拉萨河上游陆续修建直孔(始建于

2003 年)和旁多(始建于 2008 年)等大型水利工程

后,水利工程的水资源季节调节作用大幅度改变了

拉萨河下游河道的水文情势。 汛期下游河道最大径

流呈降低趋势,而枯水期下游河道最小径流呈增加

趋势(图 5)。

图 5摇 拉萨河下游河道水文情势变化

枯水期河道流量的增加有利于下游冬春旱期的

农灌引水,但是在距离水利工程放水口和农灌区引

水口之间的河段会出现河道径流量的骤增,以可能

使该河段的径流超过其最大洪流,继而破坏河流生

态系统。 然而,目前水利工程的发展规划与建成运

营通常都只考虑满足河道的最小生态需水[5鄄7],却忽

略了水利工程的季节性放水可能会超过下游河道的

最大洪流。
河道生态需水的计算方法包括水文学法、水力

学法、水文-生物分析法、生境模拟法、综合分析和

环境功能设定法等[8]。 与其他河道生态需水核算

方法相比,基于河流历史径流量的水文学法较为简

单且所需数据易获取,较为适合对精度要求较低的

河流前期规划阶段的生态需水核算。 基于水文学法

来计算生态需水在我国也得到了广泛的应用[9鄄11]。
在长期的应用过程中,常规的水文学法是试图估算

出最小生态需水。 然而生物生存对生态环境条件有

特定的耐受范围,未来研究需要在最小生态需水下

限基础上,发展与之相对的上限,组成径流可变区间。
因此本文从水文学方法出发,构建分期展布的河道径

流可变区间估算方法,试图发展水文学方法在河道径

流的动态性和阈值性方面的应用,并基于径流可变区

间核算成果来引导流域的水资源开发活动。

4摇 结摇 论

本文建立的分期展布的河道径流可变区间估算

方法,包括河道最小生态需水和最大洪流,发展了水

文学法在核算河道径流方面的动态性和阈值性。
与汛期和平水期河道最小生态需水约束相比,

枯水期河道最大洪流约束使得上游以年调节型水电

开发方式的水资源可开发利用率从 60郾 2% 下降到

18郾 7% 。 对于丰枯特征十分明显的季节性河流,其
水利工程开发与运行不仅要考虑满足河道的最小生

态需水,尤其是大型水电站作为调节和平衡径流季

节分布的水利工程,其规划与运行更要考虑到不超

过枯水期河道的最大洪流。 西藏地区地处季风气候
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区,河道径流的季节分化十分明显,而且西藏地区的

工程性缺水问题又亟须水利工程建设。 因此,西藏

地区河流的水资源开发工作应该重视目标河流的河

道径流可变区间,并结合水利工程的运行特征,来确

定合理的河流水资源可开发利用率。
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